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Resumen

El Goldenberry (Physalis peruviana L.) es un fruto de alto valor nutracéutico y
creciente demanda internacional, que tiene el potencial para diversificar la
produccion agricola en México, sin embargo, el uso excesivo de fertilizantes
sintéticos continla siendo una problematica en el manejo de este y muchos
cultivos, por lo que se requieren alternativas sostenibles que permitan mantener
o mejorar el rendimiento sin comprometer la salud del suelo. Las rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) son una opcién viable y sostenible,
ya que pueden estimular el crecimiento de las plantas mediante distintos
mecanismos bioldgicos. Por ello, el presente trabajo evalud el efecto de PGPR
combinadas con una fertilizacion quimica (FQ) reducida en el desarrollo
vegetativo de Goldenberry bajo condiciones de invernadero. El trabajo se realizo
en el Depto. de Horticultura de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
en Saltillo, Coah., Méx. a 1742 msnm, en suelo, riego por goteo y acolchado,
dentro de un invernadero asimétrico. Se establecieron dos ecotipos de
Goldenberry: Sacha y Chiclayo. Para cada ecotipo se aplicé un consorcio de
PGPR (BN) y un producto comercial de Pseudomonas fluorescens (PF) a dosis
de 1x108 UFC mL™", su combinacién con FQ a 25 y 50% de concentracion basada
en solucion Steiner, y dos testigos unicamente con FQ a cada concentracion. Se
evaluaron variables agrondmicas: altura de planta, numero de hojas, longitud de
entrenudos, diametro de tallo, area foliar, peso fresco y peso seco. Los resultados
mostraron que la aplicacion de PGPR, en combinacién con la fertilizaciéon
reducida, en especial el tratamiento con BN+50% FQ en ambos ecotipos,
promovid un crecimiento mayor en comparacion con los tratamientos sin
inoculacion, especialmente en altura de planta (16.9%), numero de hojas (17%)
y diametro de tallo (17.5%) a los 60 dias después del trasplante. Aunque variables
como peso fresco y area foliar no siempre presentaron diferencias
estadisticamente significativas, se observd una tendencia general a mejorar la
acumulacion de biomasa en las plantas. El peso seco, indicador directo de
biomasa, tampoco mostré diferencias significativas, sin embargo, se interpretd

que las plantas mantuvieron un crecimiento estable debido a mecanismos de

Xi



homeostasis fisiolégica promovidos por las PGPR. Se concluye que la
combinacion de rizobacterias y fertilizacion quimica reducida constituye una
alternativa sostenible para la produccion de Goldenberry en invernadero. Este
enfoque puede contribuir significativamente a la adopcion de sistemas

productivos mas eficientes y sustentables en la region.

Palabras clave: Rizobacterias, uchuva, crecimiento, sustentable.
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INTRODUCCION

El Goldenberry (Physalis peruviana L.), o conocido también como uchuva,
aguaymanto, uvilla, cereza del Peru, capuli, o tomate silvestre, es una fruta
exotica de gran valor nutricional y creciente demanda internacional debido a su
alto contenido de antioxidantes, vitaminas A y C, asi como minerales esenciales

(Balaguera-Lopez et al., 2024).

Es una planta originaria de los Andes Sudamericanos, donde se le conocen mas
de 50 especies en estado silvestre, perteneciente a la familia de las Solanaceas,
ha sido cultivada tradicionalmente en paises como Colombia, Peru y Ecuador,

destacandose por su sabor unico y propiedades medicinales.

Por ser de importancia econémica representa una alternativa de produccion para
los agricultores, aunque en México todavia no se han desarrollado experiencias
con este cultivo, su potencial productivo y su capacidad de adaptacion a suelos
de baja fertilidad lo convierten en una oportunidad prometedora (Espinosa-
Rodriguez et al. 2020).

En las ultimas décadas, el cultivo de Goldenberry ha experimentado un aumento
en su produccidn, especialmente en regiones de clima templado y tropical, lo que
ha llevado a la investigacion de nuevas técnicas para mejorar su rendimiento y

calidad.

La agricultura moderna enfrenta nuevos desafios, integrando enfoques
ecoldgicos y moleculares, para lograr mayores rendimientos de los cultivos y
reducir al minimo los impactos sobre el ambiente. Para lograr mayores cosechas,
se ha incrementado significativamente el uso de fertilizantes sintéticos por unidad
de superficie, sin embargo, puede generar contaminacion, y ademas reducir la

fertilidad del suelo (Moreno-Reséndez et al., 2018).

Esto ha convertido su manejo en una de las principales preocupaciones en la
produccion agricola, como alternativa al uso de fertilizantes sintéticos, la
investigacion se ha enfocado en el desarrollo de nuevas biotecnologias,

despertando un creciente interés en los microorganismos benéficos del suelo.



En este contexto, las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal o PGPR,
(por sus siglas en inglés) han demostrado ser una alternativa prometedora para
el manejo sustentable del cultivo, reduciendo el uso de agroquimicos y

promoviendo un crecimiento saludable de las plantas.

Las PGPR son bacterias asociadas a la rizosfera de las plantas y son capaces
de generar simbiosis a través de varios mecanismos por los cuales afectan
positivamente su crecimiento y desarrollo, mejoran la absorcion de nutrientes y

la resistencia a enfermedades (Moreno-Reséndez et al., 2018).

En el caso del Goldenberry, estas bacterias pueden desempenar un papel clave
en la optimizacién de la produccion, al estimular el crecimiento radicular, mejorar
la disponibilidad de nutrientes en el suelo y aumentar la tolerancia a condiciones
de estrés, tanto biotico como abidtico. Lo anterior no solo contribuye a un sistema
de produccién mas sostenible, sino que también ofrece beneficios econémicos y
ambientales al reducir la dependencia a agroquimicos vy fertilizantes (Yang et al.,
2024).

Estas practicas permiten obtener un producto final mas sano y con menor impacto
ambiental, alineandose con las tendencias actuales de agricultura organica y

responsable.

Por lo tanto, la incorporacion de biofertilizantes a base de rizobacterias en el
cultivo de Goldenberry representa una estrategia viable para incrementar la
productividad y la calidad de los frutos, al mismo tiempo que se protege el

ecosistema agricola

A medida que la demanda por esta fruta sigue creciendo a nivel mundial, es
crucial seguir explorando soluciones sostenibles que aseguren su produccion a

largo plazo. Por lo que, se plantearon los siguientes obijetivos.



Objetivo General

Determinar el efecto de la aplicacion de rizobacterias en el crecimiento vegetativo

del cultivo de Goldenberry con el uso reducido de fertilizantes quimicos.

Objetivos Especificos

e Establecer dos ecotipos del cultivo de Goldenberry en invernadero

e Evaluar el impacto de las rizobacterias en el crecimiento del cultivo de
Goldenberry (Physalis peruviana L.) a través del tiempo.

e Comparar la combinacién de los tratamientos biolégicos con métodos

convencionales de fertilizacion en forma reducida en Goldenberry.

Hipotesis
El uso combinado de rizobacterias y fertilizacion quimica reducida aumenta el
crecimiento de Goldenberry, mejorando las variables agrondmicas de este cultivo

en al menos uno de los ecotipos.



REVISION DE LITERATURA

1.1 Taxonomia

En seguida se detalla la clasificacién taxondmica del Goldenberry, conforme a los
datos del Natural Resources Conservation Service del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (USDA, 2013).

=
Reino: Plantae k ’ H"’j

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

4

‘H.

Orden: Solanales
Familia: Solanaceae

Género: Physalis

Especie: Physalis peruviana L. Figura 1. Fotos del Goldenberry
durante el tiempo en el
invernadero.

La familia Solanacea comprende aproximadamente 90 géneros y 2,600 especies,
de las cuales 14 géneros tienen una mayor representatividad. Estan distribuidas
en todo el mundo, especialmente en regiones tropicales y templadas. Sus
miembros mas conocidos son cultivos como el tomate (Solanum lycopersicum),
la papa (Solanum tuberosum), el chile (Capsicum spp.), la berenjena (Solanum
melongena) y el tabaco (Nicotiana tabacum). Muchas contienen alcaloides
téxicos como la atropina y la solanina, mientras que otras tienen aplicaciones
medicinales, son en su mayoria herbaceas, arbustos o pequefios arboles, con
flores llamativas en forma de estrella y frutos tipo baya o capsula (Martinez et al.,
2017).

El género mas diverso es Solanum, con 130 especies, seguido de Physalis (65)

y Cestrum (42). México alberga el 100% de las especies de Daturay Tzeltalia, el



80% de Chamaesarachay el 77% de Physalis. En cuanto a diversidad por estado,
Oaxaca lidera con 172 especies, seguido por Chiapas (167), Jalisco (148) y
Veracruz (145), en contraste, los estados con menor riqueza son Tlaxcala (16),
Campeche (19) y Colima (27). México es un area clave para la diversificacion y
el endemismo de la familia Solanaceae, con un total de 135 especies exclusivas
del pais (Martinez et al., 2017).

Género: Physalis

Tiene su origen en América, con una notable diversidad en México y los Andes
sudamericanos, a lo largo de millones de afos, ha evolucionado y se ha
diversificado, y su estudio continua siendo relevante en campos de la taxonomia

y la genética.

Estda compuesto por aproximadamente 90 a 100 especies distribuidas
principalmente en el continente de origen, se caracterizan por sus frutos
envueltos en un caliz inflado y seco, formando una estructura similar a un farol,

lo que les ha valido nombres como "tomatillo" o "capulin" en distintas regiones.

Varias especies tienen importancia econémica y alimenticia, siendo la mas
conocida Physalis philadelphica o tomatillo de cascara, cultivada en México como

ingrediente esencial de salsas y platillos.

Es el género al cual pertenece el Goldenberry, que tiene su origen
particularmente en los Andes, donde se ha cultivado desde tiempos
precolombinos; ha sido valorado tradicionalmente por su sabor dulce-acido y sus
propiedades medicinales, especialmente en regiones como Peru y Colombia

(Balaguera-Lopez et al., 2024).

1.2. Caracteristicas botanicas del cultivo de Goldenberry

La planta tiene un crecimiento semi arbustivo y puede ser anual o perenne segun

el clima, siendo anual en regiones templadas y perenne en zonas tropicales.



1.2.1. Sistema radical
La mayor parte de las raices son de tipo fibroso y se localizan a una profundidad
de entre 10 y 15 cm. En cambio, el sistema radicular es ramificado, y sus raices

principales pueden extenderse hasta una profundidad de 50 a 80 cm.

El crecimiento y desarrollo de las raices dependen en gran medida de las
caracteristicas del suelo, incluyendo su tipo y textura. Factores como la aireacion,
la temperatura y la humedad juegan un papel fundamental en este proceso, ya
que un suelo bien aireado favorece la oxigenacion de las raices, una temperatura
adecuada estimula su crecimiento, y una humedad equilibrada evita el estrés

hidrico.

Cuando estos elementos se combinan de manera 6ptima, las raices pueden
expandirse con mayor facilidad, mejorando la absorcion de nutrientes y agua, lo
que a su vez influye directamente en la salud y productividad de la planta

(Dominguez-Velazquez et al., 2020).

1.2.2. Tallo

Physalis peruviana presenta tallos erectos, costillados y suculentos, que van
lignificandose con el paso del tiempo Su estructura presenta nudos e internudos,

y en cada nudo emerge una hoja que resguarda multiples yemas.

Estas yemas pueden desarrollarse en nuevas ramas, hojas o flores, en la base
del tallo, se encuentra una gran cantidad de yemas que, al crecer, pueden dar

origen tanto a ramas secundarias como a tallos principales.

Sin la ayuda de un tutor, la planta puede alcanzar una altura de hasta 1.5 m, pero
con poda y el uso de espaldera, su crecimiento puede superar los 2.5 m. El tallo
principal, de manera natural, se bifurca tras desarrollar entre 8 y 12 nudos,
generando ramas productivas con un patron dicotomico (Seleem & Nassar,
2021).



1.2.3. Hoja

Son simples, de borde entero o ligeramente dentado, con forma ampliamente

ovada y base cordada, dispuestas de manera alterna a lo largo de los tallos.

Presentan un apice acuminado, un peciolo largo de aproximadamente 10 a 40
mm, y un tamafo que varia entre 50 y 150 mm de largo por 40-90 mm de ancho.
Su limbo es liso y esta cubierto por finas vellosidades, lo que le confiere una

textura suave al tacto.

Cuando las condiciones de crecimiento son éptimas, la planta puede desarrollar
mas de mil hojas a lo largo de su ciclo de vida, cada una con una superficie
aproximada de 25 a 30 cm?, lo que favorece un mayor aprovechamiento de la luz

solar para la fotosintesis.

A medida que los frutos alcanzan la madurez, las hojas pierden gradualmente su
color verde y adquieren un tono amarillento, reflejo de la disminucion de la
actividad fotosintética. Finalmente, este proceso culmina con la abscisién foliar
(ElI-Morsy & Osman, 2024).

1.2.4. Flor

Las flores son solitarias, pedunculadas y hermafroditas, nacen en las axilas y
presentan una corola amarilla tubular formada por cinco pétalos unidos, con cinco
puntos morados en la base, su polinizacién puede darse por insectos, viento o

autopolinizacion.

El caliz gamosépalo consta de cinco sépalos persistentes, vellosos y con venas
prominentes, mide entre 4 y 5 cm y envuelve el fruto durante su desarrollo.
Inicialmente es verde durante los primeros 4 a 45 dias, pero al madurar pierde
clorofila, adquiriendo un tono amarillento y una textura pergaminosa (Dominguez-

Velazquez et al., 2020).

El céliz cumple una funcion fundamental en la proteccion del fruto, actuando
como una barrera natural contra insectos, aves y diversas enfermedades que
podrian afectar su desarrollo. Ademas, brinda resguardo ante condiciones

climaticas extremas, como la excesiva exposicion a la radiacion solar, evitando
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el sobrecalentamiento que podria dafar el fruto en sus primeras etapas de

formacion.

Mas alla de su papel protector, el caliz también desempefa una funcion
nutricional, ya que durante los primeros 20 dias de crecimiento del fruto, actua
como una fuente adicional de carbohidratos, proporcionando la energia necesaria

para su desarrollo inicial (EI-Morsy & Osman, 2024).

1.2.5. Fruto

Este fruto es de apariencia esférica y evoluciona de un color verde a un amarillo-
anaranjado. Posee un diametro entre 1.25y 2.5 cm, y un peso entre los 4 y 10 g.
Es un arbusto que crece desde el nivel del mar hasta 3300 msnm, sus frutos son

carnosos, del tipo baya, glabros (Zambrano-Palomino, 2023).

Cuando la baya alcanza su madurez, su color cambia, pasando de amarillo a
tonos que van desde el ocre hasta el amarillo-naranja, su piel es delgada, brillante
y esta protegida por el caliz. El sabor de la fruta varia significativamente,
oscilando entre dulce, acido y ligeramente amargo, dependiendo de las

condiciones de cultivo y la madurez (Yildiz et al., 2015).

Es particularmente rico en vitaminas, especialmente las Ay C, y también contiene
una buena cantidad de vitaminas del complejo B; en cuanto a su composicién
mineral, presenta una alta concentracion de proteina, hierro y fosforo, aunque su

contenido de calcio es relativamente bajo (Seleem & Nassar, 2021) (Cuadro 1).

1.2.6. Semillas

Son numerosas, ovoides, aplanadas y glabras, con hilio lateral. Dentro del fruto
se encuentran entre 100 y 300 semillas que contribuyen a su reproduccion.
Tienen un diametro de 1.5 a 2 mm, de color amarillo o café dorado, ademas de

una tasa de germinacion entre el 80 y el 95% (Seleem & Nassar, 2021).



1.3. Importancia del cultivo de Goldenberry
El cultivo de Goldenberry ha ganado importancia en el mercado internacional por

sus multiples beneficios nutricionales y propiedades nutracéuticas.

Se considera un "superalimento" debido a que es bajo en calorias y a su alto
contenido de compuestos beneficiosos para la salud: vitamina C (20 a 40 mg 100
g"), antioxidantes, compuestos fendlicos, y minerales esenciales como el hierro

y el fésforo en niveles elevados para una fruta (Guiné et al., 2020).

Contiene un 15% de sdlidos solubles (principalmente azucares) y su alto nivel de
fructosa la hace valiosa para diabéticos. Su alto contenido de fibra dietética es
de importancia. en la que la pectina de frutas actia como regulador intestinal
(Kiralan et al. 2024).

Entre los beneficios mas destacados del Goldenberry se encuentran.

¢ Alto contenido de vitamina C, fortaleciendo el sistema inmunoldgico.
e Propiedades antioxidantes que protegen al cuerpo del estrés oxidativo.
e Mejora en la digestion debido a su contenido de fibra.

e Contribucién a la regulacién del azacar en sangre.

1.3.1. Produccion en México

El cultivo de Goldenberry (Physalis peruviana L.) en el pais se encuentra en etapa
de investigacion, siendo relevante en los ultimos afos, tanto por su valor
econémico como por su aporte nutricional. Aun no se cultiva comercialmente,

solo con fines de investigacion y divulgacion.

1.3.2. Produccion Mundial

En la actualidad, en el continente americano, el cultivo de la Goldenberry ha
extendido su produccion tanto a los altiplanos de los paises tropicales y

subtropicales, como a paises del Caribe (Fischer & Miranda, 2012).

Actualmente, en Sudamérica, paises como Ecuador, Peru, Chile y Brasil
aumentan su area de cultivo. Los principales productores a nivel mundial son

Colombia, Kenia, Zimbabue, Australia, Nueva Zelanda, India y Ecuador y dentro
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de los principales paises que compran este producto, se encuentran: Holanda,
Alemania, Francia, Inglaterra, Espana, Bélgica, Suiza, Canada, Estados Unidos
(EE.UU.), Reino Unido, Italia y Brasil (Nufiez-Zarantes, et al., 2024).

En Colombia en el afio 2021, el area de produccion fue de 1442 hectareas (ha),
con una produccion total de 18460 toneladas (t) y un promedio de 12 toneladas
por hectarea (t ha'), y sus mayores areas en los departamentos de
Cundinamarca (419 ha), Boyaca (404 ha) y Narifio (204 ha). En el afo 2022 se
registro los datos de area de produccion fueron de 2956 ha, con una produccién
total de 38891 t y un promedio de 13 t ha”', y sus mayores areas en los
departamentos de Boyaca (510 ha) Cundinamarca (354 ha) y Narifio (202 ha).
Esto nos da un incremento de 1514 ha y un aumento de 20430 t y una mejora en
el rendimiento por hectarea nacional de 0.35t ha™! lo que nos da a entender que
la aceptacion de este cultivo esta aumentando y afio con afio esta aumentando

el area de presencia de este cultivo (Minagricultura, 2023).

En Ecuador, el Goldenberry es cultivado principalmente por pequefos y
medianos productores en la region de la Sierra norte, a altitudes que oscilan entre
los 2000 y 3000 msnm. Destaca la provincia de Imbabura, donde se concentra el
40% de los cultivos bajo sistemas de produccién semitecnificados, alcanzando

rendimientos de 13.6 t ha™' en una superficie de 350 hectareas (Coronel, 2016).

Segun el Banco central de Ecuador exporto 104.7 ton, por un valor FOB (Free on
board) de US$ 407.64, con precio de US$ 3.57/kg, los paises a los que
mayormente se exporta son: Holanda con el 43% del total, seguido por Espafa,

Alemania, Canada, Reino Unido, Suecia, Bélgica, Suiza e Italia (Coronel, 2016).

En Peru, se conoce como aguaymanto, uva de monte, capuli o tomate silvestre
El pais es considerado como un importante centro de biodiversidad mundial y la
cordillera de los Andes Peruanos ha contribuido a la gran diversidad de ecotipos

de aguaymanto, base genética de los cultivos comerciales del mundo.
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Sin embargo, en el Peru, el cultivo en forma comercial es bajo, solo en algunas
zonas se esta cultivando, para 2010 las exportaciones alcanzaron 15.35 t con
valor de US$148,296.55, principalmente como fruto deshidratado.

Los principales paises compradores son EE.UU. con participaciéon de 53%,

seguido por Reino Unido, Alemania, Canada y Francia (Coronel, 2016).

En Chile, el Goldenberry es conocido como amor en bolsa o capuli, el cultivo
cuenta con pocas referencias. Se estima que el rendimiento promedio nacional
es de 6t ha™'. Las exportaciones de este producto son muy pocas, siendo Japon
el principal pais comprador, en donde alcanza un precio promedio de US$ FoB
5.66/kg. A partir de diciembre de 2011 se autorizo el ingreso, por parte de APHIS
(Animal and Plant Health Inspection Service) de frutos de Goldenberry a EE.UU.
(Crosley et al., 2019).

Oportunidades Comerciales
« El comercio internacional de Goldenberry esta en crecimiento, con una
demanda consolidada en Europa (Holanda, Alemania, Espana, Reino
Unido) y América del Norte (EE.UU. y Canada).

e Si México inicia la produccién comercial, podria aprovechar su proximidad

a EE.UU., pues ya importa de Sudamérica.

México tiene ventajas para poder entrar a la comercializacidon de este cultivo ya
que tiene a su favor la cercania con el pais vecino del norte EE.UU. que es uno
de los consumidores de este fruto. Ademas, cuenta con condiciones

agroclimaticas favorables y la creciente demanda internacional.

Si se impulsa la produccion con buenas practicas agricolas y certificaciones de
exportacion, podria convertirse en un actor clave en el mercado global de
Goldenberry (Espinosa-Rodriguez et al., 2020).

11



1.4. Calidad nutracéutica del cultivo de Goldenberry

El Goldenberry es reconocido por su perfil nutricional, siendo rico en vitaminas y

antioxidantes. Segun Balaguera-Lopez et al. (2024) contiene:

Cuadro 1. Compuestos nutracéuticos de 100 g de Goldenberry.

Compuesto Cantidad (en 100 g)
Calorias 53 kcal
Agua 8549
Carbohidratos 11g9
Grasas 0.7g
Proteinas 199
Vitamina C 28 mg
Fésforo 40 mg
Hierro 1.5 mg
Fibra 49¢g

1.5. Requerimientos Edafoclimaticos del cultivo

1.5.1. Suelo

Se recomienda el uso de suelos sueltos, con una estructura granular y una textura

franco-arenosa o arcillosa, enriquecidos con materia organica.

El pH ideal para su cultivo es entre 5.5 y 6.5. En suelos aluviales muy fértiles, el
crecimiento vegetativo es excesivo, lo que impide que los frutos adquieran el color
adecuado. Los niveles freaticos superiores a 1 metro son los mas adecuados
para el cultivo, por lo que, en areas con problemas de drenaje, se aconseja
realizar las plantaciones sobre lomos o camellones (Quiroga & Kirschbaum,
2021).

1.5.2. Requerimientos climaticos

Se desarrolla en ambientes con temperaturas que oscilan entre los 5 y los 35°C,

con una temperatura base de 6.29°C y una temperatura éptima de 21°C.

Las temperaturas diurnas iguales o superiores a 35°C tienen efectos negativos

sobre la floraciéon y la fructificacion, mientras que las temperaturas nocturnas
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inferiores o iguales a 10°C afectan el crecimiento y desarrollo de la planta. No
tolera las heladas de larga duracién, ya que en zonas subtropicales se han
observado dafos irreversibles cuando las temperaturas descienden de 0°C (Al
& Singh, 2013).

1.5.3. Riego

La cantidad de agua necesaria varia entre 1000 y 1800 mm de precipitacion,
distribuida de manera uniforme a lo largo del afio, mientras que los niveles ideales
de humedad relativa (HR) se encuentran entre el 70% y el 80% (Fischer &
Miranda, 2012).

1.6. Plagas y enfermedades en el cultivo de Goldenberry
Como cualquier otra planta, enfrenta amenazas de diversas plagas y
enfermedades que afectan tanto su crecimiento y desarrollo, como el rendimiento

del cultivo y la calidad de su fruto.

Una de las plagas mas comunes a nivel mundial es Epitrix sp (Coleoptera:
Chrysomelidae), conocida como la pulguilla. Esta se alimenta de los brotes
jévenes, causando perforaciones redondas que dificultan el crecimiento normal

de la planta (Torres-Panqueva & Cuéllar-Meneses, 2019).

Otra plaga de gran relevancia para el cultivo es Chloridea (Heliothis) subflexa
(gusano del tomate de cascara) (Campos de Melo et al., 2018). La larva de esta
plaga es la mas dafina, ya que perfora el céliz de la planta para alimentarse del
fruto. Dependiendo de la intensidad del ataque, puede llegar a afectar entre un
17% y un 62% de la produccién (Quiroga & Kirschbaum, 2021) las pupas se
desarrollan en el suelo, mientras que los adultos son polillas nocturnas que ponen
sus huevos en el céliz.

Otra plaga comun es Liriomyza sp. (Diptera), conocida como el minador de la
hoja. Esta plaga es muy generalista y tiene una amplia variedad de plantas
hospedadoras. Los huevos se colocan en el mesdfilo foliar, y las larvas, al nacer,
son traslucidas, pero al alimentarse se vuelven de color amarillo-naranja, este

estadio es el mas perjudicial, ya que las larvas crean galerias irregulares en las
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hojas y pueden atacar a la planta en cualquier fase de su desarrollo (Fischer &
Miranda, 2012).

Ademas, aunque con menor relevancia, también se mencionan como plagas, la
mosca blanca (Bemisia tabaci), que succiona savia, debilitando la planta, y
transmite enfermedades virales (vector); pulgones (Aphidoidea), que debilitan
tejidos tiernos, favorecen el desarrollo de fumagina; nematodos, especialmente
Meloidogyne incognita y el acaro Tetranychus ludeni (Acari: Tetranychidae), que

afectan el cultivo de Goldenberry (Torres-Panqueva & Cuéllar-Meneses, 2019).

Las principales enfermedades incluyen:

El Goldenberry también es vulnerable principalmente a hongos, bacterias y virus,
desde la etapa de almacigo hasta la postcosecha (Quiroga & Kirschbaum, 2021).
El patégeno mas dafino es Fusarium oxysporum Schelecht f. sp. physali, que
causa el marchitamiento vascular, una enfermedad que puede provocar pérdidas
totales del cultivo, por lo mismo es la enfermedad mas limitante (Sanchez-Aguilar,
2019).

Este hongo vive en el suelo y tiene clamidosporas capaces de sobrevivir por mas
de 20 afnos. Su micelio puede penetrar las raices de forma directa o a través de
heridas o en los puntos de formacién de raices secundarias (Quiroga &
Kirschbaum, 2021).

Otro hongo dainino es Phoma exigua Sacc., que provoca la enfermedad conocida
como "muerte descendente" o "mal de la tierra", al igual que Fusarium, este
hongo puede causar la pérdida total del cultivo, afectando a la planta en cualquier
etapa de su desarrollo, y se pueden observar sintomas en hojas, ramas, caliz y
frutos (Quiroga & Kirschbaum, 2021).

Moho gris (Botrytis cinerea): Manchas oscuras en hojas y tallos, pudricion del

fruto

Tizén tardio (Phytophthora infestans): Amarillamiento de hojas y caida prematura
del fruto. Estos patdgenos son mas comunes en frutos cosechados en

condiciones de alta humedad relativa y temperaturas elevadas.
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Otros patégenos fungicos que afectan el Goldenberry incluyen Pythium sp.,
Cercospora physalidis y Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) Ademas, el fruto también
puede verse afectado por patdgenos en la postcosecha, como Botrytis sp.,
Cladosporium, Pestalotia y Phomopsis (Quiroga & Kirschbaum, 2021).
Candidatus Liberibacter: Bacteria fitopatégena detectada en el exocarpo
(superficie del fruto) del Goldenberry, especialmente en frutos provenientes del
campo. Su presencia se asocia con posibles alteraciones en la salud vegetal y
riesgos para la inocuidad alimentaria. Aunque no se observaron sintomas
directos en los frutos, su deteccién sugiere un potencial papel patogénico (Tenea
& Molina, 2024). Xanthomonas spp.: Bacteria fitopatdgena asociada al desarrollo
de la “mancha grasienta” en el cultivo de Goldenberry. Produce lesiones oscuras
y de aspecto aceitoso en el caliz y, en ocasiones, en hojas, reduciendo la calidad
comercial del fruto. Su incidencia se relaciona con condiciones de alta humedad
y temperaturas moderadas (20-24 °C). El manejo integrado incluye la eliminacion
de restos vegetales y la desinfeccion de herramientas para prevenir la
diseminacion.

Fisiopatia

La principal fisiopatia es el rajado del fruto, y se asocia con deficiencia de calcio
y fluctuaciones en el suministro de agua, afectando la integridad de la epidermis
del fruto. La aplicacion precosecha de calcio y giberelinas mejora la firmeza y
reduce significativamente la incidencia de rajado, contribuyendo a una mejor

calidad comercial del fruto (Fischer et al., 2022)

1.7 Microorganismos benéficos
Frente al desafio de una produccién sostenible, el uso de microorganismos
beneficiosos se ha convertido en una herramienta clave para la agroecologia y la

intensificacion agricola sostenible.

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA) establecen una
simbiosis mutualista con las raices, extendiendo una red de hifas que mejora
radicalmente la absorcion de agua y nutrientes (especialmente fésforo y zinc) a

cambio de carbohidratos, su inoculacién aumenta el crecimiento, rendimiento y
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tolerancia a sequia y salinidad en cultivos clave (Begum et al., 2019). Por su
parte, los hongos Trichoderma actuan como agentes de biocontrol mediante
parasitismo, competencia e induccion de defensas en la planta, reduciendo

enfermedades y la necesidad de fungicidas quimicos (Kashyap et al., 2017).

Las microalgas y cianobacterias (algas verde-azules) son biofertilizantes
fotosintéticos de gran valor agronémico, especies como Anabaena y Nostoc fijan
nitrégeno atmosférico, solubilizan fosfatos y producen hormonas de crecimiento,
vitaminas y sustancias que mejoran la estructura del suelo su inoculacion
aumenta la materia organica, la retencidén de agua y la biodiversidad edéafica,

promoviendo el desarrollo vegetal (Renuka et al., 2018).

Las levaduras, mas alla de las fermentaciones, se usan en agricultura como
bioprotectores y biofertilizantes. Colonizan rapidamente superficies como hojas y
frutos, compitiendo y excluyendo patdégenos como Boftrytis cinérea, ademas,
secretan metabolitos que estimulan las defensas y el crecimiento vegetal, su
aplicacién en frutales y vifiledos reduce pérdidas por enfermedades y extiende la

vida util postcosecha (Freimoser et al., 2019).

1.7.1 Rizobacterias

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), conocidas por su
influencia en el crecimiento y desarrollo de las plantas, pueden estimular el
desarrollo vegetal tanto de forma directa como indirecta. Estas bacterias emplean
diversos mecanismos interconectados para generar relaciones beneficiosas,
especialmente con las raices de las plantas a las que colonizan (Yang et al.,
2024).

Mecanismos de acciéon de las PGPR:
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Figura 2. Mecanismos directos e indirectos de promocion del crecimiento vegetal

por las PGPR. Fuente: Posada-Uribe et al. (2021).

¢ Fijacion de nitrogeno: Algunas pueden convertir el N atmosférico en una forma

utilizable para las plantas, como ocurre con Rhizobium en leguminosas

(Moreno-Reséndez et al., 2018).
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¢ Produccion de fitohormonas: Estimulan el crecimiento mediante la produccién
de auxinas, giberelinas y citoquininas Sanchez-Carrillo & Guerra-Ramirez,
2022).

e Solubilizacion de fosfatos y otros nutrientes: Facilitan la absorcion de
nutrientes esenciales.

¢ Induccion de resistencia sistémica (ISR): Activan los mecanismos de defensa
de la planta contra patogenos.

e Produccion de sideréforos: Secuestran hierro del suelo, volviéndolo disponible
para las plantas, y evitando que otros patdégenos lo utilicen (Bhattacharyya &
Jha, 2012).

Las fitohormonas son compuestos organicos que regulan el crecimiento y
desarrollo de las plantas a nivel bioquimico, fisiologico y morfolégico, se agrupan
en cinco principales categorias: auxinas, giberelinas, etileno, acido abscisico y
citoquininas, y pueden influir en multiples procesos como la germinacion, la

elongacion celular y la resistencia a factores ambientales.

Algunas rizobacterias tienen la capacidad de sintetizar fitohormonas. Sin
embargo, en ciertos casos, esta produccion esta asociada con microorganismos
patdgenos que utilizan estas sustancias para facilitar la infeccion en sus

hospederos (Sanchez-Carrillo & Guerra-Ramirez, 2022).
A continuacion, se mencionan las principales Fitohormonas y su funcion.

Auxinas (AIA - Acido Indolacético): Regulan el crecimiento vegetal, la
diferenciacion vascular y el desarrollo de 6rganos, su sintesis en rizobacterias
como Azotobacter sp., Pseudomonas sp., Bacillus sp. y Azospirillum sp. ocurre a

partir del triptéfano mediante diferentes rutas metabdlicas.

Giberelinas: Estimulan la elongacion de los tallos, la germinacién vy la floracion.
Son producidas principalmente por plantas, aunque algunas bacterias como
Azospirillum brasilense y Bacillus sp. pueden sintetizarlas en pequeias
cantidades (Murali et al., 2021).
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Citoquininas: Regulan la division celular y la formacion de érganos. Se producen
en el tejido radicular y en microorganismos como Bacillus sp., influyendo en el

crecimiento vegetal.

Etileno: Afecta la maduracion, senescencia y caida de 6rganos en las plantas.
Algunas bacterias como Pseudomonas syringae pueden sintetizarlo mediante
rutas metabodlicas ind3ependientes de las plantas, aunque su papel en la

interaccion planta-microorganismo aun no esta completamente esclarecido.

Indirectamente las PGPR pueden contribuir mediante la induccién de la
resistencia sistémica a fitopatogenos, el control biolégico de enfermedades, la
produccion de antibiéticos y de sideréforos (Bhattacharyya & Jha, 2012).

1.7.2. Géneros mas destacados

Pseudomonas
Las bacterias de este género son organismos aerobicos, gramnegativos y
quimioheterétrofos, con forma de bacilo y capacidad de movimiento. Pertenecen
a la clase Gammaproteobacteria y a la familia Pseudomonadaceae, la cual
incluye alrededor de 191 especies diferentes ((Sanchez-Carrillo & Guerra-
Ramirez, 2022)

Tienen una gran versatilidad metabdlica que les permite colonizar diversos

ambientes terrestres y acuaticos.
Funciones agricolas de Pseudomonas spp.

Como PGPR

e Producen fitohormonas como (AlA), lo que favorece el desarrollo radicular y

vegetativo.

e Participan en la solubilizaciéon de fosforo mediante la produccion de acidos

organicos, como el gluconico y el citrico.
e Poseen capacidad diazotrofica, es decir, fijan nitrégeno atmosférico.

Control biolégico
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e Secretan antibidticos como 2,4-diacetilfluoroglucinol (DAFG), mupirocina y

pioluteorina (Sanchez-Carrillo & Guerra-Ramirez, 2022).
e Producen sideréforos como la pioverdina, que mejora la adquisicidon de hierro.

e Generan lipopéptidos ciclicos como la viscosina y la orfamida A, que afectan

la membrana celular de los fitopatégenos (Geudens et al., 2016).
Efecto de Resistencia Sistémica Inducida (RSI)

e Pseudomonas puede estimular la defensa de las plantas mediante la

produccion de lipopolisacaridos y sideroforos como la pioverdina.

e Factores como el acido jasmonico y el etileno participan en la regulacién de

esta respuesta.

Las bacterias Pseudomonas spp. son aliadas valiosas en la agricultura, ya que
no solo mejoran el crecimiento vegetal, sino que también ofrecen una alternativa
ecologica al uso de agroquimicos. Su capacidad para inducir resistencia en las
plantas y su produccion de compuestos antimicrobianos las convierten en
herramientas clave para la bioproteccion y biofertilizacién agricola (Sanchez-
Carrillo & Guerra-Ramirez, 2022).

Achromobacter

Este género pertenece a la familia Alcaligenaceae y esta compuesto por
bacterias gramnegativas, aerdbicas y moéviles. Se encuentran en diversos
ambientes, como suelos, aguas y la rizosfera de plantas. Su capacidad
metabdlica las hace relevantes en la agricultura, ya que algunas especies han
demostrado ser PGPR mediante la fijacion de nitrégeno, la solubilizacién de

fosfatos y la produccion de fitohormonas.

Ha sido reportado anteriormente como un género con propiedades promotoras
del crecimiento vegetal en especies forestales altoandinas colombianas (Gaviria-
Giraldo et al., 2018).

20



Ademas, junto con Enterobacter spp., se ha descrito su capacidad de solubilizar
fosfato y fijar nitrégeno, caracteristicas esenciales para su potencial uso en

biofertilizante

En otros estudios, se ha encontrado que algunas especies de Achromobacter
pueden producir fitohormonas como (AlA), lo que favorece el crecimiento

radicular de las plantas (Gaviria-Giraldo et al., 2018).
Mecanismos de PGPR

o Fijacion de nitrogeno: Incorporan nitrogeno atmosférico en formas

asimilables para las plantas.

e Produccion de compuestos inddlicos: Algunas cepas generan
fitohormonas como el AlA, que estimula el crecimiento de raices (Attar et
al., 2019).

e Solubilizacion de fosfatos: Liberan acidos organicos que convierten el

fésforo insoluble en formas disponibles para las plantas.

e Interaccién en la rizosfera: Compiten con fitopatégenos, favoreciendo el

establecimiento de comunidades microbianas beneficiosas.

Las bacterias del género Achromobacter presentan importantes caracteristicas
que las convierten en microorganismos de interés agricola. Su capacidad de
fijacion de nitrogeno, solubilizacion de fosfatos y produccion de fitohormonas las

posiciona como candidatas ideales para el desarrollo de biofertilizantes.

Estudios como el de Gaviria-Giraldo et al (2018) proporcionan evidencia sobre su
funcionalidad en la rizosfera de la zanahoria y abren el camino para futuras

investigaciones orientadas a su aplicacion en la agricultura sostenible.

Enterobacter

El género Enterobacter pertenece a la familia Enterobacteriaceae y esta
compuesto por bacterias gramnegativas, facultativamente anaerdbicas y moviles.
Son ubicuas en el medio ambiente y han demostrado potencial como PGPR, ya

que pueden fijar nitrégeno, solubilizar fésforo y producir fitohormonas.
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En el ambito agricola, las bacterias del género Enterobacter pueden actuar como
enddfitas, residiendo dentro de los tejidos de las plantas sin causarles dafo.
Estas bacterias pueden promover el crecimiento vegetal al producir fitohormonas,

facilitar la absorcion de nutrientes y suprimir patégenos.

Por ejemplo, algunas especies de Enterobacter han mostrado potencial en la
bioremediacion de contaminantes y en la promocion del crecimiento de plantas

al solubilizar fosfatos vy fijar nitrogeno.

El articulo de Vasquez-Lavariega & Moreno-Reséndez (2018) estudian la
inoculacion de Enterobacter xianfangensis en el cultivo de tomate (Lycopersicon
esculentum P. Mill.) bajo condiciones de malla sombra, donde evaluo el efecto de
esta rizobacteria en el crecimiento y rendimiento del cultivo, realizando dos
aplicaciones a los 7 y 26 dias después del trasplante, utilizando una

concentracion de 1x108 UFC mL".

Otros estudios han demostrado que Enterobacter spp. poseen mecanismos

benéficos para la agricultura:

« Fijacion de nitrégeno: Algunas especies pueden fijar nitrégeno atmosférico en

formas asimilables para las plantas.

e Solubilizacion de fosfatos: Pueden liberar fosfato inorganico a partir de

compuestos insolubles en el suelo, facilitando su absorcion.

e Produccion de fitohormonas: Generan (AlA), que estimula el crecimiento

radicular.

e Induccion de resistencia sistémica: Se ha reportado que pueden activar
mecanismos de defensa en plantas frente a patégenos (Bhattacharyya & Jha,
2012).

Biofertilizantes a base de rizobacterias y su importancia
Las PGPR son capaces de mejorar el crecimiento de las plantas mediante

diversos mecanismos, y tienen la habilidad de colonizar rapidamente el sistema
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radicular, favoreciendo tanto el crecimiento como el rendimiento de los cultivos
(Li et al., 2022).

Estas bacterias representan entre el 2 y el 5% de las bacterias presentes en la
rizosfera, y abarcan géneros como Agrobacterium, Arthrobacter, Azoarcus,
Azospirillum,  Azotobacter, Bacillus, Burkholderia, Chromobacterium,
Enterobacter, entre otros (Ahemad & Kibret, 2014).

Las rizobacterias promueven el crecimiento vegetal a través de mecanismos
directos e indirectos. Los mecanismos directos incluyen la mejora de la
disponibilidad de nutrientes esenciales para la planta, tales como la fijacién de
nitrégeno, la solubilizacién de fésforo inorganico, la mineralizacién de fosfatos
organicos, y la sintesis de fitohormonas y enzimas que mejoran el metabolismo

vegetal (Moreno-Reséndez et al., 2018).

Ademas, incrementan la permeabilidad de las raices, o que optimiza la absorcion
de nutrientes y agua, ayudando asi a la planta a resistir condiciones de estrés

ambiental y mejorando su rendimiento general.

Consorcios de PGPR

Las PGPR son microorganismos benéficos que colonizan la rizosfera y estimulan
el crecimiento de las plantas mediante mecanismos como la solubilizacion de
nutrientes, la produccion de fitohormonas y la modulacién del etileno (Lopera-
Yepes & Rodriguez-Nunez, 2023).

Un consorcio de PGPR se define como la combinacion de varias cepas
bacterianas compatibles que actuan de manera cooperativa para brindar
multiples beneficios fisioldgicos y nutrimentales a la planta (Ortega-Garcia et al.,
2025).

El uso de consorcios de PGPR es fundamental para una agricultura sostenible,
ya que la interaccién entre varias cepas amplia el rango de mecanismos

benéficos.

Por ejemplo, los consorcios pueden mejorar la disponibilidad de nutrientes como
fésforo y hierro mediante la solubilizacién y la produccion de sideroforos
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(Redondo-Gomez et al., 2021). Asimismo, se ha demostrado que incrementan la
tolerancia al estrés abioético, incluyendo sequia y salinidad, gracias a la accion

complementaria de las cepas

Ademas, su actividad conjunta puede ejercer biocontrol frente a patégenos del
suelo, como Fusarium oxysporum, fortaleciendo la sanidad vegetal (Zurita et al.,
2023). Estos sistemas microbianos son también ecolégicamente estables, pues
imitan comunidades naturales que optimizan el uso de energia y reducen la carga

metabdlica individual (Ortega-Garcia et al., 2025).

El uso de una sola cepa PGPR ofrece beneficios limitados a sus mecanismos
particulares, y puede fallar bajo condiciones adversas, ya sea por sensibilidad al
estrés o por competencia con la microbiota nativa (Ortega-Garcia et al., 2025),
mientras que un consorcio brinda una gama mas amplia de funciones, y
contribuyen al manejo sostenible del suelo y a la reduccidon de fertilizantes

sintéticos (Vishwakarma et al., 2020).

Por lo que, las PGPR representan una herramienta clave para la agricultura
sustentable. Su capacidad para mejorar el crecimiento vegetal, aumentar la
resistencia al estrés y controlar enfermedades las convierte en aliados esenciales
en la produccion de alimentos de manera mas ecoldgica y eficiente. Ademas, su
uso contribuye a enfrentar desafios como el agotamiento del suelo, la
contaminacion ambiental y la inseguridad alimentaria (Moreno-Reséndez et al.,
2018).

Al mejorar la productividad de los cultivos y proteger los ecosistemas, las
rizobacterias se consolidan como una solucion viable y sostenible, sin embargo,
su adopcién generalizada requiere inversion en investigacién y educacién para

garantizar su uso 6ptimo en distintos sistemas de cultivo.

Es fundamental fomentar su aplicacion a nivel comercial y académico,
promoviendo la transicion hacia una agricultura mas verde y menos dependiente

de productos quimicos sintéticos (Vishwakarma et al., 2020).
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MATERIALES Y METODOS

2.1. Ubicacién del experimento
El experimento se llevd a cabo en la zona experimental del Departamento de
Horticultura de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN),

localizada al sur de la ciudad de Saltillo, Coahuila, México.

El sitio de estudio se encuentra situado en las coordenadas geograficas 25° 35'
45" de latitud norte y 101° 03' 63" de longitud oeste, a una altitud aproximada de

1742 msnm.

En la region el suelo se caracteriza por ser calcareo, alcalino y de textura arcillo-
limosa. Estos suelos presentan buena capacidad de retencién de agua, aunque
pueden mostrar problemas de compactacion y drenaje si ho se manejan
adecuadamente. Predominan suelos como Litosoles, Xerosoles, Regosoles y
Yermosoles, muchos de ellos derivados de materiales aluviales y calizos, lo que

favorece un pH elevado y la presencia de carbonatos segun la SIIAEC (2022).

La zona presenta un clima semiarido y templado, caracterizado por
precipitaciones bajas y concentradas en verano, con un promedio anual cercano
a los 350 mm. Las temperaturas son moderadas, con inviernos frios donde
pueden registrarse heladas y veranos calidos. La humedad relativa suele ser baja
durante gran parte del afo, y la radiacion solar es elevada, condiciones tipicas

del altiplano de México.
segun Tutiempo Network (2021).

o Temperatura media minima anual: 11.8 °C segun registros climatoldgicos.
e Temperatura media maxima anual: 28 °C segun los mismos registros.

o Humedad relativa media anual: 45.7% segun datos de la estacion de Saltillo.

2.2. Lugar y acondicionamiento

Las plantas se establecieron en un invernadero de baja tecnologia tipo
asimétrico, equipado con cubierta de polietiieno para permitir una adecuada

entrada de luz y proteccion contra condiciones climaticas adversas.
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El cultivo se manejo en suelo con acolchado plastico de color plata, cuyo uso
contribuye a disminuir la temperatura del suelo, reducir la evaporacion y limitar la

emergencia de malezas, ademas de un sistema de riego por goteo con cintilla.

Previo al establecimiento del cultivo, se realizé una limpieza completa del area
interna del invernadero, retirando residuos vegetales, materiales plasticos y

cualquier elemento que pudiera interferir con las labores agricolas.

Posteriormente, se efectuaron labores de barbecho y rastreo manual,
complementadas con el uso de un motocultor, lo que permiti6 desmenuzar
terrones y mejorar la estructura del suelo, estas actividades tuvieron como
propaosito obtener una cama de siembra mas homogénea y con mayor porosidad,

facilitando la aireacion y el desarrollo radicular.

El suelo fue removido a una profundidad de 25-30 cm, permitiendo romper capas

compactadas y favorecer una mejor infiltracion y retencion del agua.

Durante esta preparacion se eliminaron malezas, restos de acolchado plastico
deteriorado, terrones grandes y raices remanentes, dejando un perfil limpio y

suelto, apto para el trasplante.

2.3. Material vegetal
Se utilizaron semillas de Goldenberry (Physalis peruviana L.) pertenecientes a
dos ecotipos de interés: Sacha originario de Ecuador, y Chiclayo originario de

Peru.

Los ecotipos son poblaciones que exhiben adaptaciones locales hereditarias a
un habitat particular, pero que permanecen conectadas genéticamente a otras

poblaciones de la misma especie a través del flujo génico (Lowry, 2015).

La siembra se realizd a partir de semilla durante abril del afno 2023,
estableciéndose en charolas de poliestireno de 200 cavidades, usando turba de
Sphagnum (Premier Tech Horticulture) y perlita (Hortiperl de Termolita) en
proporcién 70:30 (v/v) como sustrato, lo cual proporciond un volumen adecuado

para el desarrollo inicial del sistema radicular y un manejo uniforme de plantulas.
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2.4. Descripcion de tratamientos

El experimento se estructuré bajo un disefio de bloques al azar, con 12
tratamientos y 4 repeticiones, integrando los ecotipos de Sacha y Chiclayo y
diferentes esquemas de inoculacion con rizobacterias en combinacién con

niveles de fertilizacion quimica

Para cada ecotipo se aplicd un consorcio de rizobacterias compuesto por
Pseudomonas sp., Enterobacter sp. y Achromobacter sp. (BN), asi como un
bioinsumo comercial (Bio-Organik Pseudomonas®) a base de Pseudomonas
fluorescens (PF) ambos aplicados a una concentracién equivalente de 1x108 UFC
mL-'. Estos tratamientos se combinaron con dosis de 25 y 50% de la solucion
nutritiva Steiner, ademas de dos testigos que recibieron unicamente fertilizacion
quimica (FQ) (Cuadro 2).

Previo a la instalacion del ensayo, las rizobacterias del consorcio BN fueron
colectadas de suelos calcareos de la region de General Cepeda, Coahuila, e
identificadas molecularmente mediante secuenciacion del ARNr 16S (Chavez-
Arteaga et al., 2018). Asimismo, se evalud su compatibilidad a través del método
de “botdn en césped” (Bauer et al.,, 1966), confirmando la ausencia de

antagonismo entre las cepas seleccionadas.

Durante el ciclo de cultivo se realizaron tres aplicaciones de los microorganismos,
con un intervalo de seis semanas entre aplicaciones. Estas se realizaron a un

volumen de 20 mL por planta, via riego (al pie de cada planta).
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Cuadro 2. Tratamientos establecidos en

invernadero en el cultivo de

Goldenberry, con dos Ecotipos Sacha y Chiclayo y fertilizacion quimica reducida.

Tratamiento Rizobacteria Solucion Ecotipo Acrénimo
nutritiva
1 Sin Consorcio 25 Sacha S-SC+25% FQ
2 Sin Consorcio 50 Sacha S-SC+50% FQ
3 Consorcio Pseudomonas sp. 25 Sacha S-BN+25% FQ
4 Consorcio Pseudomonas sp. 50 Sacha S-BN+50% FQ
5 P. fluorescens (C) 25 Sacha S-PF+25% FQ
6 P. fluorescens (C) 50 Sacha S-PF+50% FQ
7 Sin Consorcio 25 Chiclayo Ch-SC+25% FQ
8 Sin Consorcio 50 Chiclayo Ch-SC+50% FQ
9 Consorcio Pseudomonas sp. 25 Chiclayo Ch-BN+25% FQ
10 Consorcio Pseudomonas sp. 50 Chiclayo Ch-BN+50% FQ
11 P. fluorescens (C) 25 Chiclayo Ch-PF+25% FQ
12 P. fluorescens (C) 50 Chiclayo  Ch-PF+50% FQ

Donde C es igual a producto comercial.

2.5. Sistema de riego y fertilizacién

El riego de las plantas se llevd a cabo mediante un sistema de riego por goteo

continuo, disefiado para asegurar un suministro uniforme y eficiente de agua y

nutrientes. Cada punto de riego conté con un emisor con caudal de 1 L h',

colocados a una distancia de 30 cm entre si a lo largo de las lineas de cultivo.

Como fuente de nutricion se aplicd solucion nutritiva Steiner en dos

concentraciones, 25 y 50%, de acuerdo con los tratamientos establecidos

experimentalmente.

Esta solucién es ampliamente utilizada en horticultura debido a su equilibrio

idnico y su capacidad para mantener una adecuada disponibilidad de macro y

micronutrientes en sistemas de riego presurizados.
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La formulacion aplicada estuvo compuesta por los siguientes fertilizantes y

aditivos:
« Nitrato de potasio (KNO3s), como fuente de potasio y nitrégeno.

« Fosfato monopotasico (KH2PO4), utilizado para aportar fésforo y potasio

de alta solubilidad.

« Nitrato de calcio tetra-hidratado (Ca(NOs)2 4H20), esencial para el

suministro de calcio disponible y nitrégeno.

« Nitrato de magnesio (Mg(NOs)2), para cubrir los requerimientos de

magnesio y nitrégeno.

o Mezcla de micronutrientes (Ultrasol Micro Mix®), que asegura el aporte

balanceado de Fe, Mn, Zn, Cu, B y Mo.

« Acido nitrico al 85% (HNO3) y acido sulfarico al 90% (H2S0a4), utilizados

para ajustar el pH de la solucion y evitar la precipitacion de sales.

2.6. Manejo del Cultivo

Como sustrato se empled una mezcla compuesta por turba de Sphagnum
(Premier Tech Horticulture) y perlita mineral (Hortiperl, Termolita) en proporcion
2:1, respectivamente. Esta combinacion se selecciond por su capacidad para
ofrecer una alta retencién de humedad, adecuada aireacion y buena estabilidad
fisica. Las charolas se mantuvieron bajo condiciones controladas hasta que las
plantulas alcanzaron el tamafo y el desarrollo adecuados para su posterior

trasplante al invernadero.

El trasplante se realizé a los 60 dias después de la siembra (dds) en junio del
2023, momento en el que las plantulas presentaban un desarrollo radicular y foliar
adecuado para su establecimiento definitivo en el invernadero. Inmediatamente
después del trasplante se aplic6 una solucion de aminoacidos (Hortikem
Enzymax 180®) a todos los tratamientos con el propdsito de reducir el estrés por

trasplante y favorecer una recuperacion rapida del sistema radicular.
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Las plantas se distribuyeron siguiendo un arreglo topoldgico de 150 cm entre
surcos y 50 cm entre plantas, establecidas en doble hilera, lo que permitio

alcanzar una densidad de 26,666 plantas por hectarea.

El manejo del cultivo incluydé una conduccion a cuatro tallos, empleando un
sistema de entutorado tipo holandés, el cual facilita la distribucion uniforme del

follaje, mejora la penetracién de luz y optimiza las labores de manejo y cosecha.

Para mantener la estructura deseada de la planta, asegurar una adecuada
ventilacion del dosel, reducir la humedad relativa dentro del follaje y disminuir la
incidencia potencial de plagas y enfermedades se realizaron podas de brotes
basales y laterales cada tres semanas. La floracion inicié entre los 35 y 40 dias

después del trasplante (ddt) en Julio de 2023.

2.6.1. Control Fitosanitario

Se basé en la aplicacién continua de repelentes e insecticidas de origen organico,
suministrados via foliar cada 2 dias a una dosis de 5 mL L™'. Estas formulaciones
incluian aceites parafinicos, aceite de neem y extractos naturales de ajo, chile y
canela, todos ellos ricos en compuestos bioactivos con propiedades insecticidas
y repelentes. Ademas de su accion directa, varios de estos extractos presentan
efectos alelopaticos, es decir, liberan sustancias quimicas naturales capaces de
interferir en el comportamiento, alimentacion o establecimiento de ciertos
insectos plaga, contribuyendo a disminuir su presencia sin causar toxicidad al

cultivo ni al agroecosistema (Kamanga et al., 2025).

Este manejo se complementoé con el uso de barreras vivas formadas por plantas
aromaticas y de flor, como hierbas y especies ornamentales, que funcionaron

como una linea de proteccion adicional alrededor del cultivo.

En conjunto, ambos métodos (la aplicacién de extractos organicos y el
establecimiento de barreras vivas) permitieron mantener las plagas alejadas del
cultivo sin recurrir al uso de insecticidas quimicos. Esto favorecié un manejo mas
sostenible, seguro e inocuo. La eliminacion de malezas se hizo de manera

manual entre hilera.
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2.8. Variables evaluadas
2.8.1 Altura de planta. Se realiz6 con la ayuda de un flexdmetro marca Pretul de
3 m de longitud, midiendo desde la base del tallo hasta la yema mas alta de la

planta.

2.8.2 Numero de hojas. Se hizo un conteo de todas las hojas verdaderas y
desarrolladas, siguiendo el tallo principal de la planta y solo uno de los cuatro

tallos secundarios.

2.8.3 Longitud de entrenudos. Esta variable es la distancia entre dos nudos, en
el tallo principal debajo de la bifurcacion que originé los tallos secundarios, se

registré con el uso de un vernier digital marca Mitutoyo.

2.8.4 Diametro del tallo. De forma similar se midié con un vernier digital marca
Mitutoyo, en el mismo lugar del tallo se tomaron los datos, dos nudos debajo de

la bifurcacion que origind los tallos secundarios.
Estas cuatro variables fueron tomadas a los 30, 45, 60, 75 y 90 ddt

2.8.5 Area foliar. Hojas totalmente desarrolladas de la parte media de la planta

se midieron con la ayuda del programa “Petiole Pro”, y una camara digital.

2.8.6 Peso fresco de hoja. Esta variable fue medida con el promedio de varias

hojas de la parte media de la planta, usando una balanza digital marca Rhino.

2.8.7 Peso seco de hoja. Las hojas usadas en la medicién del peso fresco,
fueron secadas al sol por un periodo de 7 a 10 dias, y posteriormente pesadas

usando una balanza digital marca Rhino.

2.9. Analisis Estadistico

Los datos se analizaron bajo un disefio de bloques completos al azar,en arreglo
factorial, teniendo 3 factores: la rizobacteria aplicada, con tres niveles (el testigo
sin rizobacteria (N), el consorcio de Pseudomonas sp. (BN), y el producto
comercial a base de Pseudomonas fluorescens (PF)), la dosis de fertilizacion,
con dos niveles: 25, y 50%, y el ecotipo, con los niveles: Sacha, y Chiclayo. El
analisis de varianza en cada variable compardé las medias con la prueba de Tukey
(p=0.05), utilizando el programa Minitab 19.
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RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Altura de la planta

Como se puede apreciar en la Figura 3, los datos demuestran que, en esta
variable en las primeras dos mediciones de altura, a los 30 y 45 ddt, no hubo
diferencias significativas entre los tratamientos (p > 0.05). La altura fue
aumentando gradualmente, pero sin variacion estadistica atribuible a los

tratamientos.

Sin embargo, en la tercera medicion a los 60 ddt, se encontraron diferencias
significativas (p = 0.014), destacando el tratamiento 10 (Ch-BN+50% FQ) como
el de mayor altura, seguido de los tratamientos 6 (S-PF+50% FQ) y 4 (S-BN+50%
FQ). Con respecto al tratamiento 1 (S-SC+25% FQ), en una diferencia del
16.96% respecto al tratamiento mas alto y mas bajo. En la cuarta medicién 75
ddt también hubo significancia estadistica (p = 0.039), con los tratamientos 6, 5
(S-PF+25% FQ) y 10 mostrando mayores promedios, respecto al tratamiento 1,

aunque sin separacion clara entre todos ellos.

En la ultima medicidn, a los 90 ddt, nuevamente no hubo diferencias significativas
(p = 0.109), aunque los tratamientos 11 (Ch-PF+25% FQ), 6 y 5 presentaron las

alturas mas elevadas.

Los resultados indican que la planta mostré un crecimiento progresivo en todas
las evaluaciones, pero la respuesta a los tratamientos solo fue evidente a los 60
y 75 ddt. Esto sugiere que los tratamientos tienen mayor efecto cuando la planta
se encuentra en su fase de crecimiento mas activo, posiblemente porque al inicio
el crecimiento depende de reservas fisiologicas y al final la variabilidad natural de

la planta aumenta, reduciendo la sensibilidad a los tratamientos.

El hecho de que se vea significancia a los 60 y 75 ddt, pero no al inicio (30, 45
ddt) ni al final (90 ddt), puede explicarse con base en la fisiologia de la uchuva.
Segun un informe sobre la fisiologia del cultivo de uchuva, esta planta puede
alcanzar de forma natural alturas de 1 a 1.5 m, y su porte depende del manejo,
la nutricidn y el ciclo fenoldgico (Balaguera-Lopez et al., 2024).
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El comportamiento observado coincide con lo reportado para especies del género
Physalis, donde las PGPR han demostrado mejorar parametros de crecimiento
vegetativo, siempre y cuando existan condiciones adecuadas de colonizacién y
una demanda fisiolégica activa. Por ello, los resultados sugieren que las PGPR
aplicadas actuaron principalmente como bioestimulantes en el momento de

mayor desarrollo estructural de la planta (Vargas, 2025).
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3.2. Numero de hojas

Como se puede apreciar en la Figura 4. a los 30 ddt, el analisis de varianza no
mostro diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.961). EI niumero
promedio de hojas varié ligeramente entre 10.1 y 11.6, y la prueba de Tukey

agrup6 a todos los tratamientos en una sola categoria.

A los 45 ddt, se detectaron diferencias significativas (p < 0.05). Los tratamientos
presentaron valores promedio entre 13.6 y 16.75 hojas, destacando los
tratamientos 12 (Ch-PF+50% FQ), 10 y 9 (Ch-BN+25% FQ) con el mayor numero
de hojas, respecto al tratamiento 3 (S-BN+25% FQ), con una diferencia del
18.65%.

A los 60 ddt, también se observaron diferencias significativas (p = 0.027). El
tratamiento 10 mostré el mayor numero de hojas (19.87), seguido del tratamiento
4, respecto de las medias de los tratamientos 3 y 2 (S-SC+50% FQ), con una
diferencia del 16.98%.

A los 75 ddt, no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos (p =
0.490). El numero de hojas se mantuvo entre 16.6 y 18.3 por planta. Finalmente,
a los 90 ddt, tampoco se observaron diferencias significativas (p = 0.404). Los
valores oscilaron entre 16.1 y 18.8 hojas, destacando con valores mayores el

tratamiento 6.

En estas etapas intermedias, los tratamientos 12, 10 y 9 destacaron por producir
mayor cantidad de hojas, lo que puede relacionarse con una mejor respuesta
fisiologica o una mayor eficiencia en el uso de las PGPR o del manejo aplicado.
Diversos estudios han demostrado que las PGPR promueven el desarrollo foliar
mediante la mejora en la absorcién de nutrientes, la sintesis de fitohormonas y el

aumento de la actividad metabdlica (Yang et al., 2024).

En contraste, en las ultimas dos evaluaciones no se encontraron diferencias
estadisticas entre tratamientos, lo cual indica que, hacia el final del desarrollo, el
numero de hojas tiende a estabilizarse y la variabilidad natural entre plantas

aumenta. En un estudio de crecimiento en invernadero con P. peruviana,
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(Aguilar-Carpio et al., 2018) observaron que el numero de hojas por planta y el
area foliar respondieron a diferentes concentraciones de solucidon nutritiva
Steiner, con una mayor produccion de hojas en tratamientos intermedios y altos

en nutrientes.

Esto coincide con los resultados: en las etapas medias 45 y 60 ddt, la expansién
celular es mas acelerada, los tratamientos parecen favorecer esta expansion
foliar (mas hojas), debido a que podrian aumentar la disponibilidad de nutrientes
(0 mejorar su uso), permitiendo a la planta generar mas hojas cuando su

crecimiento es mas activo (Taiz et al., 2023).
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3.3. Longitud Entre Nudos

Como se puede apreciar en la Figura 5. el analisis estadistico mostro que, en las
primeras tres mediciones de longitud de entrenudo a los 30, 45 y 60 ddt, no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.746) (p =
0.155) (p = 0.552) respectivamente. Aunque las medias variaron ligeramente
entre tratamientos, la prueba de Tukey clasifica a todos los valores dentro de un

mismo grupo estadistico.

En los 75 ddt, correspondiente a una etapa mas avanzada del crecimiento,
tampoco se detectaron diferencias significativas entre tratamientos (p = 0.179).
Los promedios oscilaron entre 3.12 y 3.61 cm. Finalmente, en los 90 ddt,
nuevamente no hubo diferencias significativas (p = 0.258). Aunque el tratamiento
1 o testigo presento el mayor valor promedio (4.81 cm), seguido del tratamiento
6.

Los resultados obtenidos muestran que la longitud de entrenudo presenté un
crecimiento continuo a lo largo del ciclo, pero sin diferencias estadisticas, lo que
sugiere que la variable no fue sensible a los tratamientos aplicados. Es deseable
que los valores no sean muy elevados, ya que cuando el entrenudo es demasiado
largo la planta tiende a alargarse excesivamente, o que puede reducir el numero
de yemas productivas y, por lo tanto, disminuir el potencial de cosecha (Criollo et
al., 2014).

La tendencia general mostré que algunos tratamientos presentaron valores
consistentemente mayores, por ejemplo, el tratamiento 5 en los 30 ddt, y el
tratamiento 6 en los 45 ddt, pero estas diferencias no fueron estadisticamente
significativas. Esto coincide con estudios donde la longitud de entrenudo suele
exhibir alta variabilidad entre plantas de un mismo tratamiento, lo cual dificulta la
deteccion de efectos aun bajo esquemas experimentales controlados (Fischer et
al., 2014).

Ademas, estudios recientes demuestran que el alargamiento del entrenudo
depende de la coordinacién entre auxinas y giberelinas, donde las auxinas
pueden estimular la biosintesis de acido giberélico en los tejidos jévenes del tallo;
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si los tratamientos no influyeron en esta interaccion hormonal, es coherente que
los entrenudos crecieran de manera progresiva pero homogénea (Alcantara-
Cortes et al., 2019).
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3.4. Diametro de Tallo

Como se puede apreciar en la Figura 6. en el analisis estadistico del diametro de
tallo mostré que, a los 30 ddt, no hubo diferencias significativas entre tratamientos

(p = 0.290). Aunque los promedios oscilaron entre 6.26 y 7.85 mm.

A los 45 ddt, el ANOVA (véanse Anexos), mostro diferencias altamente
significativas entre tratamientos (p = 0.001). Los tratamientos 4, 6 presentaron
los diametros mas elevados, respecto al tratamiento 1 que registré el menor valor,

con una diferencia del 39.83%.

En los 60 ddt se observaron diferencias significativas (p = 0.003). Los
tratamientos 4, 10, y 6 volvieron a posicionarse con los valores mas altos,
respecto a los tratamientos 1 y 9, que registraron los diametros mas bajos, con

una diferencia del 17.46%.

A los 75 ddt el valor de p = 0.075 indicé ausencia de diferencias significativas,
aunque el tratamiento 6 obtuvo la mayor media (20.37 mm). En cambio, a los 90
ddt se detectaron diferencias significativas (p = 0.011). Los tratamientos 4, 10 y
2 registraron los mayores valores de diametro de tallo, respecto al tratamiento 1,

con una diferencia del 15.25%, presentando nuevamente el menor promedio.

La ausencia de significancia en la primera evaluacion es consistente con lo que
senalan Fischer et al. (2014), quienes explican que, en Physalis peruviana, el
crecimiento inicial depende principalmente del vigor fisiolégico y del
establecimiento radicular, por lo que las diferencias asociadas al manejo suelen

manifestarse hasta etapas mas avanzadas.

Desde un punto de vista fisioldgico, el diametro del tallo esta estrechamente
relacionado con la acumulacién de biomasa y la lignificacidén progresiva, procesos
altamente influenciados por el microambiente y la disponibilidad de nutrientes
Esta influencia explica por qué ciertos tratamientos, como el 4, 10, 6 se asociaron

consistentemente con mayores valores en varios muestreos (Taiz et al., 2023).

Ademas, el engrosamiento del tallo también esta regulado por la interaccion de

hormonas como las auxinas y las giberelinas, las cuales modulan la actividad del
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cambium vascular y la diferenciacion de tejidos vasculares secundarios; aqui es
donde las PGPR tienen un rol importante, pues promueven la induccion de genes
asociados a la produccion de estas fitohormonas, que regulan el crecimiento

radicular y la division celular (Zhang et al., 2024).
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3.5. Area Foliar

El ANOVA (véanse Anexos) mostro que no existen diferencias estadisticamente

significativas entre tratamientos (p = 0.488).

La desviacién estandar agrupada fue de 33.19 cm? valor que refleja la
variabilidad promedio de todos los tratamientos. Considerando que las medias
oscilaron entre 284.8 cm? y 329.4 cm? (Figura 5), esta desviacion indica una
variacion moderada a alta. Por lo tanto, las mediciones individuales de area foliar

se desviaban tipicamente unos +33.19 cm? de la media general (Figura 7).

En esta variable pueden obtenerse valores muy dispares debido a las
condiciones de manejo especificas, por ejemplo, en otros estudios en
invernadero, se reportan valores aproximados de 200 cm? por hoja (Aguilar-
Carpio et al., 2018), sin embargo, estos son mayores respecto a lo obtenido en
campo abierto en Goldenberry y especies cercanas, donde generalmente varia
de 50 a 120 cm? (Morales-Rosales et al., 2022).

Este comportamiento puede deberse a mecanismos de compensacion
morfoldgica, ya que muchas especies vegetales ajustan su crecimiento foliar para
mantener la funcionalidad fotosintética aun bajo condiciones contrastantes (Muir
et al., 2017).

Asimismo, la ausencia de efecto significativo coincide con trabajos donde la
plasticidad foliar permite a las plantas mantener areas foliares similares pese a
variaciones en manejo, nutrientes o condiciones ambientales (Murchie & Lawson,
2013). Esto sugiere que los tratamientos utilizados no fueron lo suficientemente

contrastantes para provocar una respuesta diferencial.

Fenomenos fisiolégicos como la asignacién de biomasa, el estado hidrico, el
microambiente, en este trabajo, en condiciones de invernadero y alta densidad,
o incluso diferencias genéticas pueden influir en el desarrollo foliar, tal como

reportan Lambers & Oliveira (2019).

Ademas, la ausencia de diferencias significativas en el area foliar también puede
relacionarse con el modo en que las PGPR influyen en el desarrollo de la planta;
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unque estas bacterias pueden mejorar la absorcién de nutrientes y estimular la
sintesis de fitohormonas, sus efectos no siempre se traducen en aumentos
directos del tamafio foliar, especialmente cuando las condiciones de cultivo ya
permiten un crecimiento 6ptimo, es asi que las PGPR tienden a favorecer
procesos relacionados con el vigor, biomasa y eficiencia fisiolégica mas que
incrementos especificos en rasgos morfolégicos como el area foliar (Backer et
al., 2018).
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Figura 7. Efecto de las PGPR vy fertilizacion reducida en el area foliar de
goldenberry establecido en invernadero. Valores con letras diferentes indican

diferencias significativas segun Tukey (p<0.05). Las barras verticales representan

la desviacion estandar.
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3.6 Peso Fresco de Hojas
Como se puede apreciar en la Figura 8, no hubo diferencias significativas entre
tratamientos (p=0.762). Esto indica que las variaciones observadas en las medias

de peso fresco no pueden atribuirse al efecto del tratamiento aplicado.

Las medias de peso fresco oscilaron entre 6.32 g en el tratamiento 7 (Ch-
SC+25% FQ) y 7.25 g en el tratamiento 3, con desviacion estandar agrupada de
0.87 g

El peso fresco es un parametro fundamental para evaluar el crecimiento vegetal,
pues representa la masa total de los tejidos, reflejando el estado hidrico y el vigor
general de la planta. Su medicién es relevante porque permite estimar de manera
indirecta la biomasa acumulada, ya que el contenido de agua y el desarrollo
estructural suelen correlacionarse con la actividad fotosintética y la eficiencia

metabdlica (Marschner, 2012).

La importancia del peso fresco radica en que las variaciones en este indicador
reflejan cambios en la turgencia, la absorcion de nutrientes y la expansioén celular,
procesos esenciales para el crecimiento vegetativo (Taiz et al., 2023). Por ello,
es una variable clave para determinar el desempefio fisioldgico en diferentes

condiciones de manejo.

Las PGPR influyen positivamente en el peso fresco al estimular la produccién de
fitohormonas, mejorar la disponibilidad de nutrientes y favorecer el desarrollo
radicular. Estos mecanismos incrementan la acumulacion de biomasa y el
crecimiento de los tejidos, lo que se traduce en plantas con mayor peso fresco
(Bhattacharyya & Jha, 2012).
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Figura 8. Efecto de las PGPR vy fertilizacion reducida en el peso fresco de
goldenberry establecido en invernadero. Valores con letras diferentes indican
diferencias significativas segun Tukey (p<0.05). Las barras verticales representan

la desviacion estandar.

3.7 Peso seco de hoja
ElI ANOVA (véanse Anexos) aplicado al peso seco no mostro diferencias
significativas (p=0.094). Las medias variaron entre 0.83 g en el tratamiento 1 y

1.22 g en el tratamiento 10 el cual se puede apreciar en la Figura 9.

En primer lugar, la falta de diferencia significativa podria deberse a que los
tratamientos no generaron un estimulo suficiente para modificar la acumulacion
de biomasa, ya que el peso seco es una medida directa de la biomasa, porque
representa unicamente la materia organica acumulada una vez que el agua ha

sido eliminada. A diferencia del peso fresco, este parametro no varia por
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condiciones hidricas, por lo que refleja de manera precisa el crecimiento real de
la planta (Taiz et al., 2023).

Dado que el peso seco corresponde a los compuestos estructurales y
metabdlicos producidos por la planta, se considera el indicador mas confiable
para cuantificar la biomasa total (Marschner, 2012). La literatura sefala que
respuestas significativas en peso fresco y seco se observan cuando los
tratamientos actuan sobre procesos clave como fotosintesis, translocacion de
fotoasimilados o contenido hidrico. Si el nivel de estrés o estimulacién no supera
cierto umbral fisiolégico, las plantas tienden a mantener un crecimiento estable
(Lambers y Oliveira, 2019). Ademas, la ausencia de diferencias claras entre
tratamientos podria indicar que, gracias a las PGPR, las plantas mantuvieron
mecanismos homeostaticos eficientes; muchas especies poseen estrategias de
asignacion de biomasa que les permiten sostener el crecimiento foliar incluso en

presencia de variacion ambiental o nutricional (Lambers y Oliveira, 2019).
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CONCLUSION

El establecimiento de dos ecotipos de Goldenberry en invernadero fue
satisfactorio, aportando informacion relevante para su manejo y cultivo en la
region de Saltillo, Coahuila, México. La aplicacion de rizobacterias, en
combinacion con una fertilizacion reducida al 50%, incrementa el crecimiento de
la planta (la altura, el nimero de hojas y el diametro del tallo a los 60 dias después
del trasplante), posicionando al cultivo de goldenberry como una alternativa

sustentable para los sistemas de produccion bajo invernadero en la region.
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ANEXOS

Resultados obtenidos del analisis de varianza para la variable de altura de planta.

Resultados

Analisis de varianza 5 mediciones (ddt)

30 45 60 75 90
Valor p Valor p Valor p Valor p Valor p
0.993 0.117 0.014 0.039 0.109

Analisis de varianza 5 mediciones (ddt)

30 45 60 75 90
Valor p Valor p Valor p Valor p Valor p
0.961 0 0.027 0.49 0.404

obtenidos del analisis de varianza para la variable numero de hojas.

Resultados obtenidos del andlisis de varianza para la variable longitud

entrenudos.

Resultados

Resultados

Analisis de varianza 5 mediciones (ddt)

30 45 60 75 90
Valor p Valor p Valor p Valor p Valor p
0.746 0.155 0.552 0.179 0.258

Analisis de varianza 5 mediciones (ddt)

30 45 60 75 90
Valor p Valor p Valor p Valor p Valor p
0.29 0.001 0.003 0.075 0.011

obtenidos del analisis de varianza para la variable area foliar.

Analisis de varianza 1 medicion

120 ddt

Valor p

0.488

obtenidos del analisis de varianza para la variable diametro del tallo.
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Resultados obtenidos del andlisis de varianza para la variable peso fresco de

hoja.

Analisis de varianza 1 medicion
120 ddt
Valor p
0.762

Resultados obtenidos del analisis de varianza para la variable peso seco de hoja.

Analisis de varianza 1 medicion
130 ddt
Valor p
0.094
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